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ABSTRACT 
 

Research subject: The disparity between supply and demand is one of the main obstacles in transitioning from fossil fuels to renewable energy. 

Underground hydrogen storage derived from renewable sources is a suitable method for storing energy from these sources. However, a portion of the 

stored gas remains in the reservoir as cushion gas, which can add to the operational costs. It is therefore recommended to replace this cushion gas with 

less expensive alternatives, such as CO2 or sour gas, to reduce these costs. Nevertheless, this replacement can affect the purity and recovery factor of 

hydrogen, which can be controlled by specific operating parameters. This study will investigate how these parameters can be adjusted to maintain high 

purity and recovery factor for stored hydrogen. 

Research approach: In this section, a model of a partially depleted gas reservoir was initially constructed using the commercial simulator CMG. 

Following validation, this model was employed to evaluate the desired parameters. For this purpose, approximately 50% of the reservoir was depleted 

initially, followed by the injection of the cushion gas for one year. Subsequently, the hydrogen storage process was conducted over a period of 10 years. 

This research investigates the impact of various parameters, including the duration and rate of hydrogen injection and production, the soaking time and 

duration of cushion gas injection, the utilization of sour gas as the cushion gas, and the concentration of H2S within it, on the purity and recovery factor 

of the produced hydrogen. 

Main results: The results showed that increasing the rate of hydrogen injection and production enhances its purity and recovery factor. Reducing the 

injection period while increasing the extraction period decreases purity but improves recovery, provided that the extraction period does not exceed the 

injection period. Extending the cushion gas injection time and the interval between injection and hydrogen storage supports the purity and recovery 

factor of hydrogen. Additionally, in the cushion gas composition, increasing the proportion of H2S above 70% in the sour gas mixture reduces hydrogen 

purity and recovery by approximately 2% and 3%, respectively, confirming the potential of H2S as a cushion gas. 

 
 

* Corresponding author: ajafari@modares.ac.ir
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 چکیده

 یسازرهیاست. ذخ یلیفس یهاسوخت یبه جا ریدپذیتجد یهایکردن انرژ نیگزیجا ندیدر فرا یاز موانع اصل یکیعرضه و تقاضا  انیعدم تعادل م :قیموضوع تحق

 رهیبه آن که در زمان ذخ وجهبا ت یمنابع است. از طرف نیحاصل از ا یانرژ رهیذخ یمناسب برا یروش ر،یدپذیآمده از منابع تجددستبه دروژنیگاز ه ینیرزمیز

ارزان همچون گاز  یگاز با گازها نیا یاتیعمل یهانهیکاهش هز یبرا شودیم هیتوص ماند،یم یدرون مخزن باق هیعنوان گاز پااز آن به یگاز همواره بخش ینیرزمیز

2CO که  رندیگیقرار م ریهستند که تحت تأث یشده از مخزن از جمله عواملبرداشت دروژنیه افتیباز بیحالت خلوص و ضر نیشود. اما در ا نیگزیو گاز ترش جا

 ها پرداخته خواهد شد.آن یمطالعه به بررس نیرو در ا نیوجود دارد. از ا یاتیعمل یها توسط پارامترهاامکان کنترل آن

منظور بررسی سنجی مدل، از آن بهساخته شد و پس از صحت  CMGساز تجاریشده توسط شبیهتخلیهدر این قسمت ابتدا مدل مخزن گازی نیمه :روش تحقیق

سازی هیدروژن سال ذخیره 10مدت یک سال گاز پایه تزریق شده و سپس برای مدت مخزن، به %50ی لیهپارامترهای مورد نظر استفاده شد. برای این امر پس از تخ

عنوان گاز ، استفاده از گاز ترش بهماند گاز پایهو زمان  مدت زمان تزریقهیدروژن، نرخ تزریق و تولید و  مدت زمانصورت گرفت. در این پژوهش تأثیر پارامترهای 

 بر روی خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن مورد بررسی قرار گرفت. آن جود درمو S2Hپایه و درصد 

 دوره شود. کاهش دوره تزریق و افزایشافزایش نرخ تزریق و تولید هیدروژن باعث افزایش خلوص و ضریب بازیافت آن میآمده نشان داد دستنتایج به نتایج اصلی:

. افزایش زمان تزریق گاز پایه و شودن بیشتر، مشروط بر اینکه دوره برداشت از دوره تزریق شودموجب کاهش خلوص و افزایش ضریب بازیافت هیدروژن می برداشت

در ترکیب گاز  70الای %به ب S2H کند. همچنین، در ترکیب گاز پایه، افزایش سهمسازی، به خلوص و بازیافت هیدروژن کمک میفاصله زمانی بین تزریق و ذخیره

 .کندیید میأعنوان گاز پایه ترا به S2H امکان استفاده ازاین امر دهد که درصد کاهش می 3و  2حدود ترتیب ، خلوص و بازیافت هیدروژن را بهپایه
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 مقدمه 1
های فسیلی موجب های ناشی از سوختزمین و آلودگی افزایش دمای کره

منظور جلوگیری از نابودی زیستگاه جانداران و ها بهشده تا امروزه دولت

ی، به منابع انرژی جایگزین های انرژهمچنین پیشگیری از مواجهه با بحران

دلیل ماهیتی که دارند این منابع به های تجدیدپذیر رو بیاورند.همچون انرژی

خطر هستند. همچنین بر خلاف خطر و بیزیست عموماً کمبرای محیط

ها در زیر زمین سالیان بسیار زیادی طول های فسیلی که تولید آنانرژی

های بسیار کمتری ین منابع با محدودیتبرداری از اکشد، تولید و بهرهمی

های خورشیدی، ها از طریق مواردی همچون پنلهمراه است و تولید آن

شود. با وجود مزایای بسیار زیاد، های بادی و غیره به سرعت انجام میتوربین

های هیدروکربوری توانند جایگزین مناسبی برای سوختاما این منابع نمی

ها به عواملی همچون ل این منابع وابستگی آنترین معضباشند. اصلی

وهواست. علاوه بر این یکی دیگر از مشکلات تأمین انرژی که تغییرات آب

های فسیلی نیز با آن مواجه هستند، افزایش تقاضا برای انرژی در سوخت

صورت میانگین برخی از فصول سال است. با توجه به آنکه نرخ تولید انرژی به

سال ثابت است، با افزایش تقاضای انرژی در فصول مختلف  در تمامی فصول

سال، مشکلات ناشی از بر هم خوردن تعادل میان عرضه و تقاضا به وجود 

ای مهم و معضلی اساسی در فرایند جایگزین آید که این خود دغدغهمی

 .[3-1] جای منابع انرژی موجود استکردن منابع تجدیدپذیر به

آمده از این منابع دستسازی انرژی مازاد بهشده، ذخیرهبا توجه به موارد بیان

های مورد نیاز، راه حل در دوران کاهش تقاضا و استفاده از آن در دوره

های های تجدیدپذیر به جای انرژیسازی انرژیینمناسبی برای جایگز

های موجود برای ذخیره این انرژی رسد. در میان روشفسیلی به نظر می

 Underground Hydrogen)سازی زیرزمینی گاز هیدروژن مازاد، ذخیره

Storage (UHS)) های تجدیدپذیر اقتصادی و منطقی به نظر حاصل از انرژی

توان به دو مورد اشاره کرد؛ اولاً محصول واکنش میرسد. از دلایل آن می

زیست آسیب سوختن گاز هیدروژن گرما و بخار آب است که به محیط

رساند؛ ثانیاً با توجه به ماهیت گاز هیدروژن برای تأمین انرژی توسط نمی

سازی حجم بسیار زیادی از آن است. مخازن تحت این گاز، نیاز به ذخیره

داری بسیار زیادی که دارند ی تولید و نگهدلیل هزینهبهفشار سطح الارضی 

های بسیار زیاد سازی گاز هیدروژن در حجمی مناسبی برای ذخیرهگزینه

دلیل ظرفیت بسیار زیادی که دارند و نیستند. اما مخازن زیر زمینی به

ها به جهت جلوگیری از آن(Integrity) همچنین پیوستگی و یکپارچگی 

آیند. های مناسبی به حساب میدرون مخزن به بیرون، گزینه نشت گاز از

در این میان مخازن گازی بنا به دلایلی همچون وجود اطلاعات کافی و 

های مناسب برای به برداری، وجود تلهشده در دوران بهرهآوریمناسب جمع

ها، وجود ادوات سرچاهی و در نتیجه دام افتادن گاز هیدروژن درون آن

های آمده از انرژیدستبه UHSی بسیار مناسبی برای ها گزینهزینهکاهش ه

 .[6-4]آیند تجدیدپذیر به شمار می

صورت کلی گازها در فرایند شود، بهمشاهده می 1طور که در شکل همان

UHS ی گاز اصلی به دو دسته (Working Gas)  و گاز پایه(Cushion Gas) 

ای صورت دورهشوند. گاز اصلی همان گاز مورد تقاضا است که بهتقسیم می

شود. در این پژوهش گاز اصلی، گاز ن تزریق و از آن تولید میبه مخز

هیدروژن است. اما گاز پایه گازی است که همواره بخش بسیار زیادی از آن 

ماند. گاز پایه همواره بخش اعظمی دلیل کمبود فشار، در مخزن باقی میبه

دهد. سازی گاز را به خود اختصاص میهای ذخیرهی پروژهاز سرمایه

ه به شدی اصلی این گاز تأمین فشار برای بازتولید گاز اصلی تزریقیفهوظ

مانده در مخازن گازی یا گازهای مخزن است. معمولاً از گاز طبیعی باقی

گذاری استفاده های سرمایهعنوان گاز پایه با هدف کاهش هزینهارزان به

عنوان گاز به ی بسیار مهم در خصوص استفاده از این گازهاشود. اما نکتهمی

دلیل اختلاط گاز پایه شده از مخزن بهپایه کاهش خلوص هیدروژن برداشت

سازی گاز با گاز هیدروژن است که باید تأثیرات حضور آن در مخازن ذخیره

 .[9-7]مورد ارزیابی قرار گیرد 

 

 [10] یهسازی زیرزمینی گاز هیدروژن در حضور گاز پاواره ذخیرهطرح 1 شکل

Figure 1 Schematic of underground storage of hydrogen gas in the 

presence of cushion gas [10] 

خوان در پژوهش خود به بررسی تزریق گاز پایه به آب [11]ژاوو و همکاران 

ها نشان داد که در سازی گاز هیدروژن پرداختند. نتایج آنبا هدف ذخیره

دلیل انحلال زیاد عنوان گاز پایه، بهاکسیدکربن بهگاز دیصورت استفاده از 

2CO شود و این امر در آب چگالی سیال در اطراف محل تزریق زیاد می

موجب ناپایداری گرانشی و در نتیجه حرکت به سمت پایین محلول حاوی 

2CO کند موجب دلیل جریانی که ایجاد میشود. این حرکت اولاً بهمی

شود تا شوری آب در نواحی سطح تماس آب و گاز بیشتر شود و این می

شود؛ ثانیاً موجب افزایش انحلال هیدروژن درون آب و به دام افتادن آن می

آمدن فضای وجودموجب به 2COحرکت رو به پایین محلول آبی حاوی گاز 

شود که این نیز به سب برای نفوذ بیشتر هیدروژن به درون آب میمنا

کند و موجب کاهش تولید نهایی گیرافتادن گاز هیدروژن کمک می

 شود.هیدروژن از مخزن می

و  4CH ،2Nی اثر گازهای مطالعه به [12]سعید و همکاران  2023در سال 

2CO دهد با تزریق آمده نشان میعنوان گاز پایه پرداختند؛ نتایج بدستبه
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شود، حجم به مخزن تزریق می 2COحجم برابر از این سه گاز، زمانی که 

توان به مخزن تزریق کرد. علت این موضوع ابتدا بیشتری گاز هیدروژن را می

که نسبت به دو گاز دیگر بیشتر است و ثانیاً  اکسیدکربن استحلالیت دی

اکسیدکربن است که نسبت به دو گاز دیگر بیشتر است و این چگالی گاز دی

شود تا در صورت تزریق حجم یکسان از هر سه گاز، گاز موضوع موجب می

2CO   نسبت به دو گاز دیگر فضای کمتری را اشغال کند که این امر فضای

ها سازد. علاوه بر این نتایج آنق گاز هیدروژن فراهم میبیشتری را برای تزری

نشان داد که حضور گاز پایه موجب افزایش نرخ ضریب بازیافت هیدروژن 

 شود که علت این امر افزایش فشار ناشی از تزریق گاز پایه است.می

ی تأثیرات حضور و عدم حضور گاز نیز به مطالعه [13]کنعانی و همکاران 

ها نشان داد در یک مخزن نفتی پرداختند. پژوهش آن UHSپایه در فرایند 

گاز  با وجود افزایش فشار بیشتر ناشی از تزریق گاز نیتروژن به مخزن، این

شود. متان است که موجب افزایش بیشتر ضریب بازیافت نهایی هیدروژن می

علت این امر اختلاف وزن مولکولی میان سه گاز پایه با گاز هیدروژن است. 

تزریق گاز پایه به مخزن تزریق هیدروژن به صورت خالص و بدون پیش

یشروی ای مشابه با پشود تا گاز به سرعت حرکت کند و پدیدهموجب می

در فرآیند ازدیاد برداشت با نفت، در اینجا صورت  (Gas Overriding) گاز 

بگیرد. اما نزدیک بودن وزن مولکولی گاز متان به گاز هیدروژن موجب 

 شود تا این پدیده بسیار کاهش پیدا کند.می

سازی هیدروژن در مخزن به بررسی ذخیره [14]ماکسیم و همکاران 

ها در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که هیدروکربوری پرداختند. آن

سازی گاز هیدروژن نتایج به های نازک گازی برای ذخیرهاستفاده از لایه

های یی هیدروژن نسبت به لایهمراتب بهتری در میزان ضریب بازیافت نها

ی از مخازن بدون تزریق گاز استفاده شد انیب نیهمچنها دارد. خوانآب

از  %84تواند در بیشترین حالت موجب از دست رفتن حدود پایه، می

به بررسی تزریق گاز هیدروژن در  [15]هیدروژن شود. زامهریان و همکاران 

ها و مطالعات، سازیها برای این شبیهمخزن گاز میعانی پرداختند؛ آن

ها را بر پایه میزان ارزش حرارتی گاز هیدروژن گزارش کردند. گیرینتیجه

های ابتدایی، نرخ اختلاط گاز پایه ها نشان داد با عبور از سیکلمطالعات آن

یابد؛ علت اصلی این امر اختلاف میان غلظت گاز میبا گاز هیدروژن کاهش 

 های اول تزریق گاز به مخزن است.هیدروژن و گاز پایه در دوره

پرداخته  UHSاگرچه در مطالعات گذشته به تأثیر حضور گاز پایه در فرایند 

و  مدت زمانشد اما تاکنون به بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی همچون 

 ماند گاز پایهو زمان  مدت زمان تزریقهیدروژن، نرخ تزریق و تولید 

اکسیدکربن بر روی خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن پرداخته نشده دی

است. لذا در این مطالعه به بررسی این مواد پرداخته خواهد شد. همچنین 

عنوان گاز در میان مطالعاتی که تاکنون صورت گرفته است، از گاز ترش به

در گاز پایه مورد ارزیابی  S2Hاست و تأثیرات حضور گاز  پایه استفاده نشده

 قرار نگرفته است که در این پژوهش به آن نیز پرداخته شد.

 

 بخش نظری 2

 سازیاجرای شبیه 1-2

سازی زیرزمینی گاز سازی فرایند ذخیرهمنظور شبیهدر این مطالعه به

فاده شد. با است 2022ی نسخه CMGافزار تجاری هیدروژن از مجموعه نرم

توجه به تغییرات ترکیب گاز ناشی از اختلاط گاز پایه و گاز هیدروژن و 

 (Compositional Simulation)ساز ترکیبی بررسی این موضوع از شبیه

GEM منظور تنظیم مدل سیال و ساخت مدل استفاده شد. همچنین به

 Builderو  WINPROPهای ترتیب از ماژولاستاتیک و دینامیک مخزن به

 استفاده شد.

ترکیب سیال اولیه مخزن 1 جدول  
Table 1 Initial fluid composition of the reservoir 

Value (%) Component 

1.15 CO2 

2.28 N2 

91.45 C1 

5.12 C2-6 

ی مخزناطلاعات اولیه 2 جدول  
Table 2 Initial reservoir parameters 

Value (Unit) Parameter 

21 (%) Porosity 

23.5 (mD) Permeability 

2600 (psi) Initial Pressure 

155 (F) Initial Temperature 

4*10-6
 (1/psi) Rock Compressibility 

5.02*10-2
 (1/psi) Initial Gas Compressibility 

 اطلاعات مخزن 2-2

 (Dry Gas)سازی شده در این پژوهش دارای سیال گاز خشک مخزن شبیه

بیان شده است. طول، عرض و ارتفاع  1بوده که ترکیب اولیه آن در جدول 

است. سایر اطلاعات  km 07/0و  km 6/2 ،km 2ترتیب مخزن مورد نظر به

آورده شده است. در ابتدا با توجه به  2مربوط به مخزن مورد نظر در جدول 

های هم ضخامت مخزن اقدام به ساخت مدل اطلاعات هندسه و نقشه

شد. سپس مدل سیال تنظیم شده  Builderستاتیک مخزن به کمک ماژول ا

شود و با وارد کردن به مدل استاتیک وارد می WINPROPتوسط ماژول 

ها مدل استاتیک ساخته های نسبی، خصوصیات تولیدی چاهاطلاعات تراوایی

دهد. مدل شده را نشان میسازیواره مدل مخزن شبیهطرح 2شود. شکل می

ترتیب بهZ و  X ،Yهای سلول است که در جهت 5600د نظر دارای مور

 سلول است. 4و  100و  14دارای 
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ها و ارتفاع هر واره مخزن موردنظر به همراه محل قرارگیری چاهطرح 2 شکل

 سلول

Figure 2 Schematic of the desired reservoir, indicating the 

locations of wells and grid tops (ft) 

 های مخزناطلاعات چاه 3-2

چاه تولیدی آغاز شد و به مدت حدود  5برداری از این مخزن در ابتدا با بهره

چاه تولید صورت گرفته است. اطلاعات موجود  5سال از آن توسط این  5/4

دهد که پس از این مدت تولید، ضریب بازیافت ی مخزن نشان میریخچهاز تا

رسیده است. از طرفی ضریب بازیافت نهایی مخازن  30مخزن به حدود %

منظور توسعه رو بهاست؛ ازاین 75الی % %45 گاز خشک همواره در بازه

چاه صورت گرفت و  8چاه دیگر افزوده شد و تولید در مجموع از  3مخزن 

سازی هیدروژن به ضریب بازیافت تاً مخزن پیش از شروع فرایند ذخیرهنهای

ی مخزن منظور تخلیهمورد استفاده به رسید. هر هشت چاه 55نهایی %

منظور صورت عمودی بود. در این پژوهش با توجه به ادوات سر چاهی بهبه

تولید و انتقال سیال و همچنین با توجه به فشار شکست سازند، حداکثر 

های تزریق گاز( )برای چاه (Bottom-Hole Pressure(BHP))فشار ته چاهی 

و  psi2560ترتیب برابر های تولیدی( بهو حداقل فشار ته چاهی )برای چاه

psi1000 .تعیین شد 

 سازی گاز هیدروژنشرایط ذخیره 4-2

سازی شده بر روی فرایند ذخیرههای انجامگرفته پژوهشمطالعات صورت

دلیل ماه از سال به 5صورت میانگین حدود دهد که بههیدروژن نشان می

رود. های از بین میافزایش تقاضا انرژی، تعادل میان تولید و مصرف انرژی

چاه  8ماه و توسط هر  6مدت از این رو در این پژوهش گاز هیدروژن به

ماه برداشت هیدروژن از  5مدت موجود به مخزن تزریق شده و پس از آن به

چاه صورت گرفت. همچنین در میان هر دوره و پس  8مخزن توسط همان 

روز بسته شدند.  15مدت ها بهاز تزریق و یا برداشت هیدروژن از مخزن، چاه

 10سال ) 10سازی، چرخه تزریق و تولید هیدروژن برای مدت در هر شبیه

ها گزارش شد. نرخ تزریق و تولید گاز هیدروژن دوره( تکرار شد و نتایج آن

سازی به نوعی انتخاب شد که میزان هیدروژن به و از مخزن در هر شبیه

شده به مخزن با مجموع گاز تولیدشده از مخزن در هر دوره برابر باشد. تزریق

ا هدف ترسیب اکسیدکربن بهمچنین در این مطالعه از گاز دی

(Sequestration)  این گاز در زیر زمین، به عنوان گاز پایه استفاده شد و کل

شده در طول یک چرخه در نظر حجم آن برابر با حجم هیدروژن تزریق

گرفته شد که این مقدار فقط یک بار و در طول مدت یک سال پیش از 

خزن تزریق چاه موجود به م 8چاه از میان  4و توسط  UHSشروع فرایند 

های تزریق و تولید گاز هیدروژن طرح تزریق گاز پایه و چرخه 3شد. شکل 

 دهد.را نشان می
 

 
های تزریق و تولید گاز هیدروژن به مخزنطرح چرخه 3 شکل  

Figure 3 Scheme of hydrogen gas injection and production cycles 

in the reservoir 

 معادلات حاکم 5-2

 Peng-Robinson) رابینسون -ی حالت پنگسازی از معادلهدر این شبیه

Equation of State)سازی سیالات مخزن استفاده شد ( برای مدل1ی )رابطه

ترتیب عبارتند ی حالت بهدر این معادله bو  P  ،R  ،T  ،a  ،𝑣که پارامترهای

. همچنین [16]از فشار، ثابت گازها، دما، حجم مولی، ضرایب خاص ماده 

از  (Pcو  Vcو  Tc)ی خواص فیزیکی و خواص بحرانی اجزا برای محاسبه

ترتیب در که به Twu [17]تعلق به م (Correlations)ی هایهمبستگروابط 

ی علاوه، برای محاسبهبیان داده شده است، استفاده شد. به 4تا  2روابط 

های متعلق این اجزا از همبستگی ω (Acentric Factors) مرکزیضریب بی

 .[19, 18]استفاده شد  Lee–Keslerبه 

𝑝 =
𝑅𝑇

𝑣−𝑏
−

𝑎𝛼

𝑣(𝑣+𝑏)+𝑏(𝑣−𝑏)
     (1)  

Tc=16.6+0.372×MW−13.2×ω    (2)  

Pc=43.8−0.0457×MW−28.8×ω    (3)  

𝑉𝑐 =
𝑅.𝑇𝑐

𝑃𝑐
      (4)  

منظور بررسی اثر حلالیت گازها درون آب موجود در مخزن از همچنین به

ضریب  iH( استفاده شد که در آن 5ی )رابطه)s law’Henry (قانون هنری

*هنری، 
iH  ،ثابت هنریiV  ی، جزئ یمولحجمiP  وrefP ترتیب فشار اولیه به

 .[20]ترتیب ثابت جهانی گازها و دما هستند نیز به Tو  Rو فشار مبنا و 

𝐻𝑖 = 𝐻𝑖
∗ 𝑒𝑥𝑝 [

𝑣𝑖
∞(𝑃𝑖−𝑃𝑟𝑒𝑓)

RT
]     (5)  

 روش مطالعه 6-2

صورت کلی پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش به سه دسته تقسیم به

ی اول به بررسی پارامترهای مرتبط با تزریق و تولید شوند. در دستهمی

ی دوم موارد مرتبط با تزریق گاز پایه به هیدروژن پرداخته شد. در دسته

رش و حضور مخزن مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت نیز تأثیر تزریق گاز ت

تزریق گاز  یایمزا بهبا توجه در گاز پایه مورد بررسی قرار گرفت.  S2Hگاز 

کربن موجود در جو  بیدفن و ترساکسیدکربن به زیر زمین با هدف دی

عنوان گاز پایه برای بررسی ، در این پژوهش از این گاز بهنیزم یکره

ظور تعیین نرخ تزریق و منپارامترهای مذکور استفاده شد. از این رو ابتدا به

تولید هیدروژن به مخزن بر اساس شرایط مخزن و همچنین انرژی مورد نیاز 
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سطح به  6های مختلف و در در زمان افزایش تقاضا، گاز هیدروژن با نرخ

مشخص شده است،  Base Modelمخزن تزریق شد. در مدل اول که با نام 

 MMScf/Day80 و  MMScf/Day6/65 نرخ تزریق و تولید هیدروژن برابر 

سازی به مقدار نرخ تزریق و تولید هیدروژن افزوده تعیین شد و در هر شبیه

ها، مجموع گاز طور که پیش از نیز بیان شد در تمامی این مدلشد. همان

شده به مخزن با گاز تولیدشده از آن برابر قرار داده شد. همچنین تزریق

شده خه، میزان حجم گاز پایه تزریقنسبت به نرخ تزریق هیدروژن در یک چر

به مخزن نیز تغییر کرده تا از اثرات احتمالی آن بر روی نتایج جلوگیری 

 شود. 

دهد با گرفته تاکنون نشان میهای صورتبا وجود آن که مطالعات و بررسی

ی زمین و همچنین الگوی مصرف انرژی، وهوایی کرهتوجه به شرایط آب

ماه از سال با کمبود انرژی روبرو  5صورت میانگین تنها حدود جوامع به

های تزریق و تولید هستند، با این وجود در این پژوهش به بررسی تأثیر بازه

ف از بررسی پارامتر ذکرشده این است متفاوت هیدروژن پرداخته شد. هد

سازی، بررسی شود که منظور ذخیرهکه در صورت حضور چندین سایت به

سازی آن منظور ذخیرهمدت زمان تزریق و برداشت هیدروژن از مخزن به

چه تأثیری بر روی خلوص و ضریب بازیافت نهایی آن خواهد داشت؛ برای 

ی زمانی فت که در هر مدل دو بازهسازی صورت گرحالت شبیه 5این امر در 

ماه موجود،  11ها بسته بودند و از میان روزه )مجموعاً یک ماه( چاه 15

های تزریق هیدروژن به مخزن کاسته شده ترتیب در هر مدل از تعداد ماهبه

ها حداقل سازیهای تولید از مخزن افزوده شد. در این شبیهو به تعداد ماه

ماه بود.  9ماه و بیشترین آن برابر  5هیدروژن برابر مدت زمان تزریق گاز 

ای تعیین شد ها به گونهها نرخ تزریق و تولید چاههمچنین در تمامی مدل

شده از آن شده به مخزن با حجم گاز برداشتکه حجم گاز هیدروژن تزریق

 با هم برابر بودند.

تزریق گاز پایه  پارامتر بعدی که مورد ارزیابی قرار گرفت، تأثیر مدت زمان

طور که پیش از این نیز بیان شد، حجم گاز پایه معادل به مخزن بود. همان

حجم گاز هیدروژن تزریق شده در طول یک چرخه قرار داده شد. این مقدار 

ی مختلف به مخزن تزریق شد و تأثیرات آن بر روی خلوص دوره 4گاز در 

ها سازیدر این شبیه فت.و ضریب بازیافت هیدروژن مورد ارزیابی قرار گر

ی تزریق شده به مخزن ثابت بوده و فقط مدت زمان حجم کل گاز پایه

ها افزایش یافته و در نتیجه نرخ تزریق گاز پایه به مخزن کاهش تزریق آن

حالت تزریق گاز پایه به مخزن صورت گرفت  4یافته است. برای این امر در 

اه و در مدل دوم، سوم و چهارم م 6که در مدل اول کل گاز پایه در مدت 

ماه گاز به مخزن تزریق شدند. علاوه  24ماه و  18ماه و 12ترتیب در مدت به

ی زمانی میان تزریق گاز بر این یکی دیگر از پارامترهای بررسی شده، فاصله

سطح  5سازی هیدروژن بود؛ برای این امر در پایه تا شروع فرایند ذخیره

 18ماه،  12ماه،  6ماه،  1ه شامل فواصل زمانی سازی صورت گرفت کشبیه

سازی گاز هیدروژن بود. ماه میان تزریق گاز پایه و شروع ذخیره 24ماه و 

طور که پیش از نیز بیان شد، در این پژوهش برای اولین بار تزریق گاز همان

عنوان گاز پایه به مخزن صورت گرفت؛ گاز ترش مورد نظر، گاز ترش به

ترکیب گاز ترش مورد نظر  .[21]لایشگاه خانگیران ایران است ورودی به پا

آورده شده است. همچنین در این پژوهش با هدف بررسی تأثیر  3در جدول 

حضور گاز سولفیدهیدروژن بر روی ضریب بازیافت و خلوص نهایی هیدروژن 

و  %10ترتیب به سهم هیدروژن سولفید سطح به 4تولیدی از مخزن، در 

ها در اء نسبت به سهم آنافزوده شد و از سهم سایر اجز %70و  %50و  30%

 3ترکیب اصلی )گاز اولیه( کاسته شد که ترکیبات جدید نیز در جدول 

 اند.آورده شده

 عنوان گاز پایه با مقادیر مختلف گاز سولفیدهیدروژنترکیب گاز ترش مورد استفاده به 3 جدول
Table 3 Composition of sour gas used as cushion gas with different amounts of hydrogen sulfide gas 

Component Sour gas S2H 10%+ S2H 30%+ S2H 50%+ S2H 70%+ 

(%) 2N 0.550 0.492 0.378 0.263 0.149 

(%) 2CO 6.410 5.743 4.410 3.077 1.743 

(%) S2H 3.850 13.850 33.850 53.850 73.850 

(%) 4CH 88.352 79.163 60.785 42.407 24.029 

(%) 6-2C 0.750 0.672 0.516 0.360 0.204 

(%) O2H 0.088 0.079 0.061 0.042 0.024 

 

 بحث و نتایج 3

شده در این پژوهش بر روی ضریب بازیافت های بررسیتأثیر تمامی پارامتر

شده از مخزن مورد ارزیابی قرار گرفت؛ برای و خلوص هیدروژن برداشت

ی میزان خلوص هیدروژن تولیدی از مخزن، سهم کل گاز هیدروژن محاسبه

 شده از مخزن محاسبه شد و به صورت درصد بیاننسبت به کل گاز برداشت

ی میزان ضریب بازیافت هیدروژن تولیدی از شد. همچنین برای محاسبه

شده از مخزن به کل میزان مخزن، میزان کل مول گاز هیدروژن برداشت

شده به مخزن تقسیم شد و در نهایت به صورت درصد مول هیدروژن تزریق
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 (.6ی بیان شد )رابطه

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑜𝑓 𝐻2 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐻2 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑚𝑜𝑙𝑒)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐻2 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑚𝑜𝑙𝑒)
∗ 100 (6      )  

 تأثیر نرخ تزریق و تولید هیدروژن 1-3

دهد با افزایش حجم هیدروژن نشان می 4آمده در شکل دستنتایج به

روژن شده به مخزن، میزان ضریب بازیافت و خلوص نهایی هیدتزریق

شود. در ها بیشتر میها نسبت به سایر مدلشده در تمامی چرخهبرداشت

برابر شدن نرخ تزریق و تولید هیدروژن، میزان خلوص آن الف با سه-4شکل 

ترین دلیل این کند. مهمافزایش پیدا می %5صورت میانگین در هر چرخه به

( در گاز 4CHخزن )مانده درون م( و گاز باقی2COامر عدم حضور گاز پایه )

شده از مخزن است. حضور حجم زیاد هیدروژن درون مخزن، موجب برداشت

شود و این امر به جلوگیری از رسیدن این گازها به نواحی تولید چاه می

کند. علاوه بر این افزایش خلوص هیدروژن تولیدشده از مخزن کمک می

حجم گاز هیدروژن شده با تزریق یطور که بیان شد حجم گاز پایههمان

ی مستقیم دارد؛ بنابراین با افزایش حجم گاز شده به مخزن رابطهتزریق

شده به مخزن نیز افزایش ی تزریقشده به مخزن، حجم گاز پایهاصلی تزریق

شده به مخزن، اشباع این گاز در ی تزریقیابد. با افزایش حجم گاز پایهمی

شود تا گاز متان به نواحی موجب مییابد و ها افزایش مینواحی اطراف چاه

دلیل زیاد بودن چگالی گاز دورتر انتقال پیدا کند. از سوی دیگر به

دادن جدایش ثقلی میان دو اکسیدکربن نسبت به گاز متان، احتمال رخدی

اکسیدکربن، بیشتر است و در نتیجه این امر موجب گاز هیدروژن و دی

 کند.لوص هیدروژن افزایش پیدا میاختلاط دو گاز شده و خ کاهش ناحیه

شده به مخزن، دهد با افزایش حجم گاز هیدروژن تزریقب نشان می-4شکل 

کلی یکی از صورتکند؛ بهمیزان ضریب بازیافت این گاز افزایش پیدا می

ترین عوامل تولید سیال از درون مخزن، اختلاف میان میانگین فشار مهم

ی با افزایش حجم گاز اصلی و گاز پایهمخزن با فشار دهانه چاه است. 

 یکند که در نتیجهشده به مخزن، فشار مخزن بیشتر افزایش پیدا میتزریق

شود. علاوه بر این امر موجب افزایش حجم سیال تولیدشده از مخزن می

اکسیدکربن و گاز متان نسبت به گاز دلیل گرانروی بالای گاز دیاین، به

ط گازی که این دو گاز با گاز هیدروژن تشکیل ی مخلوهیدروژن، ناحیه

شود. از طرفی با تزریق حجم دهند، با کاهش سرعت سیال همراه میمی

زیاد گاز هیدروژن به مخزن، این ناحیه اختلاط در نقاط بسیار دورتر از 

شود و همچنین حجم بیشتری از گاز هیدروژن های تولیدی تشکیل میچاه

ها با حجم گاز اصلی در نتیجه نسبت به سایر مدل شود؛وارد این ناحیه نمی

ی پایین قابلیت تولید دارد که این امر کمتر، حجم بیشتری سیال با گرانرو

کند. با توجه به نتایج به افزایش ضریب بازیافت کمک بسیاری می

آمده در این بخش و همچنین شرایط مخزن و نیاز منطقه به انرژی، دستبه

 ترتیب برابر با د گاز هیدروژن در طول یک دوره بهنرخ تزریق و تولی

MMScf/Day7/170  وMMScf/Day 208 ریزی شد.برنامه 

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(

(b) 
شده به مخزن بر روی الف( میزان خلوص تأثیر حجم گاز تزریق 4 شکل

 هیدروژن، ب( ضریب بازیافت هیدروژن

Figure 4 The effect of the volume of gas injected into the reservoir 

on (a) hydrogen purity and (b) hydrogen recovery factor 

 تأثیر مدت زمان تزریق و تولید هیدروژن 2-3

دهد با افزایش مدت زمان تزریق نشان می 5دست آمده در شکل نتایج به

ش مدت زمان تولید این گاز، میزان گاز هیدروژن به مخزن و در نتیجه کاه

کند. با افزایش مدت زمان برداشت خلوص هیدروژن افزایش پیدا می

مانده درون مخزن، به محل تولید از هیدروژن از مخزن، گاز پایه و گاز باقی

طور که مشاهده شوند. همانچاه رسیده و همراه با گاز هیدروژن تولید می

گیرد، با ز مخزن تولید هیدروژن صورت میشود زمانی که فقط دو ماه امی

دلیل مدت زمان کم تولید  وجود نرخ بسیار بالای تولید گاز از مخزن اما ب

شوند. از گاز، گازهای دیگر به چاه تولیدی نرسیده و در نتیجه تولید نمی

دهد که با افزایش بیش از حد مدت زمان الف نشان می-5طرفی روند شکل 

دلیل کاهش نرخ برداشت هیدروژن از مخزن، باز هم  برداشت از مخزن، ب

اکسیدکربن دیرتر به محل چاه رسیده و این امر موجب گازهای متان و دی

شود. به همین دلیل است که خلوص افزایش خلوص هیدروژن تولیدی می

گیرد، از مدلی ماه برداشت صورت می 6شده در حالتی که هیدروژن برداشت

 گیرد بیشتر است.اشت صورت میماه برد 5که در آن 

دهد که با افزایش مدت زمان برداشت از ب نشان می-5از طرفی شکل 
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کند. با وجود نرخ بسیار بالا مخزن ضریب بازیافت هیدروژن افزایش پیدا می

دلیل زمان بسیار کوتاه ی برداشت کوتاه مدت بههای دارای دورهدر مدل

ماند از این گاز درون مخزن باقی میبرداشت هیدروژن، بخش بسیار زیادی 

شود که این امر موجب کاهش ضریب بازیافت هیدروژن در این و تولید نمی

 شود.ها میمدل

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(

(b) 
تأثیر مدت زمان تزریق و تولید گاز هیدورژن در طول یک دوره  5 شکل

 سازی بر روی الف( میزان خلوص هیدروژن ب( ضریب بازیافت هیدروژنذخیره

Figure 5 The effect of the duration of hydrogen gas injection and 

production during a storage period on (a) hydrogen purity and (b) 

hydrogen recovery factor 

 تأثیر مدت زمان تزریق گاز پایه 3-3

نشان میدهد با افزایش مدت زمان تزریق گاز  6دست آمده در شکل نتایج به

کند. پایه به مخزن، میزان ضریب بازیافت و خلوص هیدروژن افزایش پیدا می

اولین دلیل این امر جدایش ثقلی ناشی از اختلاف چگالی گازها است. با 

مدت، گاز پایه فرصت انتقال یافتن به مناطق صورت طولانیتزریق گاز به

آورد و این به معنی دور شدن این گاز از نواحی دست میپایین مخزن را به

اطراف چاه است. این امر به افزایش خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن کمک 

ی دلیل حرکت سیال، بخش اعظمی از گاز پایهکند. علاوه بر این بهمی

شود که این نیز اولاً شده به مخزن به نواحی دورتر از چاه منتقل میتزریق

کاهش برخورد گاز هیدروژن با گاز پایه شده و ثانیاً موجب کاهش موجب 

 شود.حضور گاز پایه درون گاز تولیدی از مخزن می

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(

(b) 

تأثیر مدت زمان تزریق )نرخ تزریق( گاز پایه به مخزن پیش از شروع  6 شکل

و ب(  سازی گاز هیدروژن بر روی الف( خلوص هیدروژن تولیدیفرایند ذخیره

 ضریب بازیافت هیدروژن تولیدی از مخزن

Figure 6 The effect of the injection duration (injection rate) of the 

cushion gas into the reservoir before starting the hydrogen gas 

storage process on (a) the purity of the produced hydrogen and (b) 

the recovery factor of the hydrogen produced from the reservoir 

سازی گاز تأثیر مدت زمان ماند گاز پایه پیش از ذخیره 4-3

 هیدروژن

دهد با افزایش مدت زمان نشان می 7آمده در شکل دستنتایج به

ی زمانی میان پایان تزریق گاز پایه و شروع )بازه(Soak Time) خوردن خیس

تزریق گاز هیدروژن( میزان خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن افزایش 

ی زمانی توان به دو مورد اشاره کرد؛ اولاً فاصلهیابد. از دلایل این امر میمی

اکسید کربن بیشتر میان تزریق گاز پایه و گاز اصلی این امکان را به گاز دی

ها ی تولیدی چاههای دورتر از ناحیهدهد تا به بخشعنوان گاز پایه میبه

انتقال پیدا کند که این امر موجب جدایش دو گاز هیدروژن و گاز پایه شده 

شود. این موضوع موجب کاهش احتمال ی اختلاط دو گاز کم میو ناحیه

شود دی میحضور گاز پایه و سایر گازهای موجود در مخزن در درون گاز تولی

کند. ثانیاً با انتقال سیال و در نتیجه میزان خلوص هیدروژن افزایش پیدا می

های پایین اکسیدکربن به بخشی بیشتر یعنی گاز دیتر با گرانروسنگین

ها، شدن گاز متان با آن در طول دوران بسته بودن چاهمخزن و جایگزین
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ی اهش یافته و در نتیجهتر کامکان برخورد گاز هیدروژن با سیال سنگین

تر خواهد بود و در نتیجه کاهش گرانروی سیال، جریان تولید آن راحت

 یابد.ضریب بازیافت نهایی آن افزایش می

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(

(b) 
سازی هیدروژن بر تأثیر وقفه زمانی میان تزریق گاز پایه و شروع ذخیره 7 شکل

 ضریب بازیافت نهایی هیدروژنشده و ب( روی الف( خلوص هیدروژن برداشت
Figure 7 The effect of the time interval between the injection of 

cushion gas and the start of hydrogen storage on (a) the purity of 

the withdrawn hydrogen and (b) the recovery factor of the 

hydrogen 

 گاز پایه به مخزنعنوان تزریق گاز ترش به 5-3

دهد با افزایش سهم نشان می 8دست آمده در شکل نتایج به

یابد. سولفیدهیدروژن درون گاز پایه، میزان خلوص هیدروژن کاهش می

اند یکی از عوامل اختلاط گاز طور که مطالعات پیشین نیز بیان کردههمان

گرانروی هیدروژن با گاز پایه و سایر گازهای درون مخزن اختلاف میان 

و در  (Mobility Ratio)پذیری گازها است که موجب افزایش نسبت تحرک

. از [22]شود می(Gas Fingering) شدن گاز ی انگشتینتیجه بروز پدیده

ی دهد در دماهای مختلف ویسکوزیتهنشان می [23]ی ووگل طرفی مطالعه

دادن گاز سولفیدهیدروژن از گاز متان بیشتر است در نتیجه احتمال رخ

شدن زمانی که گاز پایه حاوی مقادیر بیشتری از جزء ی انگشتیپدیده

دروژن است نسبت به زمانی که گاز متان سهم بیشتری از این گاز سولفیدهی

مشاهده  9طور که در شکل یابد. علاوه بر این همانرا دارد، افزایش می

شود، میزان حلالیت گاز سولفیدهیدروژن نسبت به دو گاز می

اکسیدکربن و متان )دو جزء اساسی دیگر گاز ترش( بسیار بیشتر است. دی

شود تا حجم بیشتری ون آب نواحی اطراف چاه موجب میحل شدن گاز در

از این گاز در آن منطقه باقی بماند. از سوی دیگر در هنگام تولید و با کاهش 

دلیل نزدیکی به نواحی فشار ناشی از تولید، این گاز از آب خارج شده و به

 شود و خلوص هیدروژنتولیدی چاه همراه با گاز هیدروژن از مخزن تولید می

ی دهد که این موضوع توسط مطالعهشده از مخزن را کاهش میبرداشت

 نیز تأیید شده است. [24]امیری و همکاران 

 
 شده از مخزنبر خلوص هیدروژن برداشت S2Hتأثیر گاز  8 شکل

S gas on the purity of hydrogen 2The effect of H Figure 8

withdrawn from the reservoir 

 
 ]25[در آب  4CH و پ( 2CO ب(،  S2H حلالیت گازهای الف( 9 شکل

Figure 9 Solubility of (a) H2S, (b) CO2, and (c) CH4 gases in water 

[25] 

دهد با افزایش سهم گاز نشان می 10آمده در شکل دستهمچنین نتایج به

S2Hطور که پیش کند؛ همان، میزان ضریب بازیافت مخزن کاهش پیدا می

ترین عامل تولید سیال درون مخزن، اختلاف فشار مخزن از نیز بیان شد مهم

دهد نشان می 11آمده در شکل دستبا فشار دهانه چاه است. نتایج به

شود شده به مخزن موجب میقی تزریدرون گاز پایه S2Hافزایش سهم گاز 

ها تا فشار مخزن پس از تزریق این گاز به میزان کمتری نسبت به سایر حالت

با سایر  S2Hتواند اختلاف چگالی گاز افزایش یابد. یکی از دلایل این امر می
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و در نتیجه  S2Hی گاز پایه باشد. با افزایش سهم گاز دهندهاجزای تشکیل

میزان  8ی و رابطه 7ی ند متان، با توجه به رابطهتر مانکاهش اجزای سبک

، 𝑀𝑎  ،𝑦𝑖 ،𝑀𝑖ترتیب کند. در این روابط بهچگالی گاز پایه افزایش پیدا می

𝜌𝑔 ،P ،T  وR ی وزن مولکولی ظاهری ترکیب گازی، کسر مولی دهندهنشان

هر جزء در ترکیب گاز، وزن مولکولی هر جزء ترکیب، چگالی گاز، فشار، دما 

با کاهش چگالی گاز پایه، این گاز درون  و ثابت جهانی گازها است. در نتیجه

شود تا فشار مخزن مخزن حجم کمتری اشغال کرده و این امر موجب می

سهم کمتری در گاز پایه دارد در زمان  S2Hت به سایر موارد که جزء نسب

 شروع ذخیره سازی گاز کمتر باشد.

𝑀𝑎 = ∑ 𝑦𝑖  𝑀𝑖     (7)  

𝜌𝑔 =
𝑝𝑀𝑎

𝑅𝑇
       (8)  

 
 تأثیر گاز سولفیدهیدروژن بر ضریب بازیافت هیدروژن 10 شکل

Figure 10 The effect of hydrogen sulfide gas on the hydrogen 

recovery factor 

 
 تأثیر سهم گاز سولفیدهیدروژن در گاز پایه بر فشار مخزن 11 شکل

Figure 11 The effect of the contribution of hydrogen sulfide gas in 

the base gas on the reservoir pressure. 
 

 گیرینتیجه 4

اصلی این پژوهش بررسی پارامترهای عملیاتی اثر گذار بر روی تزریق هدف 

سازی عنوان گاز پایه در فرایند ذخیرهاکسیدکربن و گاز ترش بهگاز دی

آمده در این پژوهش به شرح زیر دستزیرزمینی گاز هیدروژن است. نتایج به

 است.

 یب با افزایش نرخ تزریق و تولید گاز هیدروژن میزان خلوص و ضر

 یابد.شده از مخزن افزایش میبازیافت هیدروژن برداشت

 ی برداشت گاز با کاهش دوران تزریق و در نتیجه افزایش دوره

هیدروژن از مخزن، خلوص این گاز کاهش یافته و ضریب بازیافت 

یابد. این روند تا زمانی ادامه دارد که مدت زمان آن افزایش می

زمان تزریق آن در یک دوره برداشت هیدروژن از مخزن از مدت 

 )یک سال( بیشتر نشود.

 یش ی تزریق گاز پایه به مخزن و همچنین با افزابا افزایش دوره

سازی ی زمانی میان تزریق گاز پایه و شروع فرایند ذخیرهفاصله

منظور دلیل وجود فرصت کافی بهگاز هیدروژن درون مخزن به

ت لوص و ضریب بازیافانتقال گاز پایه به مناطق دور از چاه، خ

 کند. شده از مخزن افزایش پیدا میهیدروژن برداشت

  سهم گاز  70%با افزایش بیش ازS2H  ،درون ترکیب گاز پایه

شده از مخزن خلوص و ضریب بازیافت نهایی هیدروژن برداشت

شوند که این امر درصدی مواجه می 3و  2ترتیب با کاهش به

امکان ترسیب و استفاده از گازهای خطرناک دارای حجم بسیار 

 کند.را تحت عنوان گاز پایه تأیید می S2Hزیادی 

منظور گرفته بهبر تأیید مطالعات صورت دستاوردهای این پژوهش علاوه

تأثیرات مثبت تزریق گاز پایه برای افزایش ضریب بازیافت هیدروژن 

توان گازهای شده درون مخازن زیرزمینی، نشان داد در صورت نیاز میذخیره

ان زیست و زندگی جاندارخطرناک همچون گاز ترش را که بسیار برای محیط

ریب ضتزریق کرده تا علاوه بر ارتقای میزان  خطرناک است، به درون زمین

نتشار اشده، این گاز خطرناک را ترسیب نموده و از بازیافت هیدروژن ذخیره

 آن در سطح زمین جلوگیری کرد.

 و قدردانی تشکر 5

ی و با حمایت و پشتیبانی اداره پژوهش و فناوری شرکت مهندس پروژه نیا

 توسعه نفت ایران انجام شده است.
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